Genelleştirilmiş birbirine bağlı benzer sistemler: dağıtılmış çıkış takip kontrolü by Dimirovski, Georgi M. & Tükel, Dilek
Otomatik Kontrol Ulusal Toplantısı, TOK2013, 26-28 Eylül 2013, Malatya
GENELLEŞTİRİLMİŞ BİRBİRİNE BAĞLI BENZER 
SİSTEMLER: DAĞITILMIŞ ÇIKIŞ TAKİP KONTROLÜ
Georgi Dimirovskil&2, Dilek Tükel 
1Kontrol ve Otomasyon Mühendisliği Bölümü 
Doğuş Üniversitesi, İstanbul
dtukel@dogus.edu.tr
Inst. Of ASE, Inst. of ASE, Faculty of Electrical Eng. & Information Technologies, 
SS Cyril &Methodius University, MK-1000 Skopje, Rep. of Macedonia
gdimirovski@dogus.edu.tr
Özetçe
Bu çalışmada yapısında benzerlikler taşıyan genelleştirilmiş 
birbiriyle bağlantılı sistemlerin dağıtılmış takip kontrolü, 
doğrusal tanımlayıcı modeller yardımıyla incelenmiş ve 
çözülmüştür. Bağlantıların ve alt sistemlerin doğrusal 
olmadığı ve yapısal belirsizliklere sahip olduğu kabul 
edilmiştir. Tasarlanan dayanıklı kontrolörlerle, birbirine bağlı 
alt sistemlerden oluşan bu sistem referansı asimptotik olarak 
izler, ayrıca kontrol edilen sistemde darbe etkisi görülmez. 
Takip kontrolörlerin yapıları birbirlerine benzerlik gösterirler, 
bu sayede gerçeklemesi, yok edilmesi ve tekrar üretilmesi 
oldukça kolaydır. Bu çalışmanın sonucu, genelleştirilmiş 
sistemlerin benzerliği varsayımı üzerine kurulmuştur.
1. Giriş
Genelleştirilmiş birbirine bağlı sistemler, belirsizlikler de 
içerebilen doğrusal veya doğrusal olmayan alt sistemlerden 
oluşmuştur. Bunu, geniş ölçekli sistemlerin özel bir durumu 
olarak kabul edebiliriz. Genelleştirilmiş bağlı sistemlerin 
benzerliği konusunda referans olabilecek çok fazla çalışma 
yoktur. Buna karşılık doğrusal olmayan ve simetrik sistemler 
ilgili çalışmalara [1], [2], [3] ve [4] referanslarını 
gösterebiliriz. Uygulama alanları ile ilgili [5], [6], [7] ve [8] 
referansları mevcuttur. Geniş ölçekli sistemler ve tasarım 
yöntemleri ile ilgili de ayrıntılı çalışmalar [6] vardır. Bu tip 
sistemlerin birçoğunda simetri ve tekrar mevcuttur.
Birbirine bağlı benzer sistemler, dünyamızda doğal olarak 
meydana gelir ([6], [7], [8] ve [9]). Gerçek karmaşık 
sistemleri ve özelliklerini anlamak [1] açıklandığı gibi bize en 
iyi denetleyici tasarımında ve uygulamasında yol 
gösterecektir. Dağıtılmış denetleyici tasarımı hakkında birçok 
çalışmada belirsizlik içeren büyük ölçekli sistemlerin, 
modellerdeki belirsizliklerin [10], [11], [12], [13] ve [14] 
çalışmalarında belirtildiği gibi, sınırlı olduğu kabul edilmiştir. 
Denetleyicinin tasarımı, bu sınırlar üzerine inşa edilmiştir. 
Gerçek sistemlerde, belirsizliğin sınırlarını tahmin etmek 
oldukça zordur. Aynı şekilde geniş ölçekli sistemlerde alt 
sistemler arasında ki ilişki hakkında da ki bilgide sınırlıdır. 
Eğer, belirsizlik sınırları öngördüğümüz sınırları aşarsa, 
tasarladığımız kontrolörlün kararlılığını garanti edemeyiz.
Eğer öngördüğümüz sınırlar, gerçektekinden çok daha büyük 
olursa, kararlılığı garantilerken bu defada yüksek kontrol 
kazançlarından dolayı, denetleyicimiz ekonomik olmayacaktır. 
Büyük ölçekli sistemlere, boyutu bilinmeyen belirsizlikler [10] 
de ayrıntılı olarak incelenmiş, Ricatti yöntemiyle tasarlanan 
doğrusal olmayan denetleyici ile doğrusal zamanla değişen 
belirsiz geniş ölçekli sistemde kararlılık sağlanırken giriş 
kazancında ki belirsizlikler hesaba katılmamıştır.
Çalışmamızda, benzerlikler taşıyan genelleştirilmiş 
bağlantılı sistemlerin dağıtılmış takip kontrolü, benzerlik ve 
doğrusal olmayan belirsizlik içeren tanımlayıcı modeller 
yardımıyla incelenmiştir. Her alt sistem, kendi içinde yapısal 
belirsizlikler içerebilmektedir. Dağıtılmış kontroller 
tasarlanmış ve yeni bir teori ispatlanmıştır. Bunu yaparken 
genelleştirilmiş tanımlayıcılar için Dai’nin [5] çalışması, 
dayanıklı takip için [15] ve bağlantılı sistemlerin benzerliği 
için [1] ve [4] çalışmaları referans olarak alınmıştır.
Dayanıklı çıkış takip kontrolörleri, darbe etkilerinden 
etkilenmeden, referans sinyalini asimptotik olarak takip 
edebilmek üzerine tasarlanır. Bu denetleyiciler, benzerlik 
ihtiva ettiği için gerçeklemesi ve yok edilmiş denetleyiciler 
içinse tekrar üretilebilmesi oldukça kolay olmaktadır. 
Doğrusal olmayan sistemler için takip kontrol analizi ve 
tasarımı ve analizine de katkıda bulunmaktadır.
2. Problemin Tanımı ve Formülasyonu
Doğrusal olmayan bağlantılı sistemin modeli, bir başka ifade 
tarzı ile benzer yapılı genelleştirilmiş sistem betimleyicisini 
aşağıda ki gibi yazabiliriz.
Ekj = Axi + Buj + AFi (xi , t) + AHt (xi , t)
Yi = CXj i  = 1,2V.,  n
Denklem (1) de ki değişkenler:
Xj  e Rn, Uj  e Rm, y  e Rk : i-ıncı durum, kontrol giriş ve çıkışı 
E, A e Rnxn, B e Rnxm, Ce Rkxn matrisleri sabit ve 
rank(E) < n
A F (xt , t) :i- ıncı alt-sistemin yapısal belirsizliği 
xi = col( x1, — x ^  xı , — xn) ,
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AHj (Xı, t) : doğrusal olmayan bağlantılardaki belirsizliktir.
Fiziksel nedenlerle ve genelleştirilmiş alt sistemin düzenli 
olduğunu kabul edersek, aşağıdaki bağıntıyı yazabiliriz.
AF (0, t) = 0, AHt (0, t) = 0, i  = 1,2, —, n
Bu varsayımımız, alt-sistem seviyesinde çözümün varlığını ve 
tekliğini anlamına gelmektedir.
Bu denkliğin anlamı alt-sistemler(l) ve referans modeller 
arasında belirli bir bağlantı olduğudur. Bu varsayımın ayrıntısı 
takip denetim tasarımı sırasında anlatılacaktır.
Varsayım 3 : Doğrusal olmayan belirsizlikler, her alt sistemi 
giriş geçiş yolları ile etkiler.
AF (x , t) = BAfl (x , t) , AHi (x , t) = BAhj (xi , t ) .
Tanım 1: Genelleştirilmiş sistem betimleyici
Ekj = Axj + But 
yi = Cxt i  = 1,2, — , n
(2)
Yukardaki denklem, denklem (1) ki i-ıncı alt-sistemin 
nominal(itibari) gösterimidir. (E,A,B,C) matrisleri ise 
uygulamalarda gerçeklenen halidir.
Bu bildiride, denklem (1) de ki bağlantılı genelleştirilmiş 
sistem, alt-sistemlerinin hepsi aynı lineer gösterime
(E,A,B,C,D) sahip olduğundan, benzer yapılara sahip 
olacaktır. Bu yapı [1] ve [4] de önerilen benzerlik yapısının 
uzantısıdır. Benzerlik mimarisinin özellikleri kullanılarak n 
dayanıklı denetleyici bir araya getirilerek sentezi yapılacaktır. 
Bu kontrol yapısı çözümü, darbe etkisine (bu etki sistemleri 
kararsız yapabilir) sahip herhangi bir kontrol sistemi 
olmadığını garanti etmektir, ve n çıkış asimptotik olarak 
referans sinyali wi(t) takip etmektedir.
Çalışmamızda, standart izleme problemlerinde bilinen 
C  (0) başlangıç durumu için n boyutlu sistemin model 
gösterimi, çözüm için genelleştirilmiş bağlantılı benzer sistem 
denetleyici tasarım problemimize uyarlanmıştır.
xt = ÂXj
m = Cx,
(3)
A, C Sabit matrisler, referans sinyali, Xj durum 
vektörüdür.
3. Çıkış İzleme Denetleyicisi
Ele alınan bağlantılı sistem sınıfı için (1) ve referans model 
(3) için beş varsayım da bulunabiliriz.
Varsayım 1: Referans durum uzay modelinin (3) bütün 
durum değişkenleri için sınırlıdır. ( ||Ci || < M  bir başka deyişle 
kesin artı sayı M in var olduğu )
Varsayım 4: Aşağıdaki eşitsizlikleri gerçekleyen 
fonksiyonlar p t (xi , C ) ,  r/i(xi , C ) ve devamlı fonksiyonların 
C(.), D(.) var olduğu.
C(0) = 0
||Af (xi , 0|| < Pi (xi , c  ) < C[E (xi -  GCi)] 
D(0) = 0
||Ahi (xi , 0|| < Vi(xi , ~i) < D[E(xi -  Gxi)]
(4)
(5)
C(.) ve D(.) devamlı fonksiyonlarının varlığı varsayımı izleme 
denetimi için biraz daha özel bir karmaşıklığı gösterir. Bu 
varsayım, bu türde ki genelleştirilmiş sistemlerinin yanı sıra 
geniş ölçekli sistemlerinin analizi ve tasarımında da kullanılır.
Varsayım 5: (E,A,B,C) kararlı ve darbe denetlenebilir sistem 
oluşturur. Darbe denetlenebilirlik, sistemin(1) asimptotik
izleme kararlığı için gerekli koşuldur.
V5 sayesinde, mxn K matrisi ve nxn tekil olmayan T, S 
matrisinin varlığının öngörebiliz.
( F  0 ^  ( A. 0
TES = I r I, T( A + BK) S  = I ^
(6)
R=rank(E) ve A1 kararlıdır. Böylece Lyapunov denklemini 
kesin artı tanımlı r boyutlu her hangi bir Q matrisi için 
yazabiliriz.
ATP + PA1 = -Q
(7)
P, kesin artı tanımlı çözümdür. Ayrıca, T ve S matrislerini T1, 
S1 rxn alt matrislerine ayırabiliriz.
T = S“1 = S1
(8)
Bu kararlı bir izleme denetimi olabilmesi için gerekli 
koşuldur.
Teorem 1: Varsayım 1-Varsayım 4 göre, aşağıdaki dayanıklı 
kontrol çözümü vardır.
Varsayım 2: Aşağıda ki denklemi sağlayacak G, L matrisinin
varlığı.
i A B] i G1=
( EGC ~
l  c 0 J l  HJ = V C j
Ui = u1 + u2 + u3 i = 1,2, —, N
(9)
2
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u1 = Kxj + (H -  KG)'xi
f BTTlTPSl(xl -  Gxt) 
uf  = - \ß TT^PS,i(xI -  Gx[)||
I 0
p,(x„~~) if BTT1TPS1(xl -  Gxt) * 0 
if BTT1TPS1(x , -  Gxi) = 0 
(10)
Bt TTPS1(x ,  -  Gij )  T T
1 1 l 1 n ( xi~xi) if B1T11PS1(xl -  Gxt) * 0
u3 = - BTT1TPS1(Xi -  Gxt )
if BTT1TPS1(xi -  G~i) = 0 
(11)
K,Tı,Sı,Pı denklem(6),(8) ve (7) de ki gibidir.
a) Kapalı çevrim sistemin u1 ve genelleştirilmiş 
sistemin (1) darbe etkisi yoktur.
I r 0 
0 0
Zi(1)
V z<2) J
A  0 
0 L -
zi(1)
V zi(2)
+ TB[(u2 + Afi (xi, t)) + (u3 + Ahi(x, , t))]
Düzenlersek:
Zi(1) = A zi(1) + T1B[(ui + Afi (xi, t)) + (ui + Ahi (xi , t))] (15)
0 = Zi(2) + T2B[(uf + Afi (xi , t)) + (ui  + Ahi (xi , t))] (16)
Sistemde (1i) ve referans sinyal sisteminin de (i) darbe etkisi 
yoktur. Buna göre xı = z, + Gxl de darbe etkisi yoktur. (15) 
için kesin artı bir fonksiyon tanımlarsak
V( zi(1)) = zİ(1)Pzİ(1)
(7), (9), (10) ve (14) kullanarak aşağıda ki denklemleri elde 
ederiz.
b) y;(t) çıkışı referans sinyali w;(t) asimptotik olarak
izlemektedir.
c) Kapalı çevrim sisteminin durum değişkenleri ve 
geneleştirilmiş sistem(1) her zaman sınırlıdır.
İspat:
Varsayım (3) göre, kapalı çevrim sistem (1) ve ui aşağıdaki 
gibi yazabiliriz.
Ekj = Axı + B u 1 + u2 + Af- (xi , t) + u3 + Ahi (Xi , t)]
= (A + BK)Xj + B[(H -  KG)'xi +
2 3 -  (12)(U- + Afi (xi , t)) + (u] + Ahi (xi , t))]
n yeni değişkeni aşağıda ki gibi tanımlarsak
zi = xi -  GGxi , i  = 1,2, ■ • •, n ,
ve Varsayım (2) ve (3) kullanarak aşağıdaki hata dinamiğini 
gösteren denklem setini türetebiliriz.
Ezi = (A + BK)zi + B (u j + Afi (xi , t)) + (u3 + Ahi (xi , t))],
i  = 1,2, — , n . (13)
Denklem (8) kullanılarak, aşağıdaki dönüşümü yazılabilir.
V Zi(2) (t)
= S - 1Z, = I S  Z (14)
Bu denklemi tekil olmayan aşağıda ki T matrisi ile soldan 
çarptığımızda
V(Zi(1)) = Zh ) (Ai P  + PAl )zi(1) + 2zI(T)P İ1B[(uf + Afi (xi , t)) + 
(ui + Ahi (xi , t))]
= - Zf(1)QZi(1) + 2zi(1)PT1B[(ul  + Afi (xi , t)) + (u1 + Ahi (xi , t))]
= -Z I(1)QZi(1) + 2(xi -  G xi f  S1TPT1B (u l  + Afi (xi , t)) (17) 
+ (ui + Ahi (xi , t))]
Eğer BTT] PSİ(xt  -  GıCj ) = 0 ise,
(xt -  GxCj)TS[PT_B[ul + A f,(xt , t)] = 0 ;
değilse
B t T1t PS1 (Xi -  Gxi) * 0 
Denklem (10) kullanarak
(x, -  Gxi)TS [ Pi1B[u2 + A f,(x ı, t)]
= (xı -  GXı)TS f P i 1 B [ ^ ^ ^ PSL(x^ GXi^ Pı(xı, Xı) + A f,(xı, t)] 
Bt T1t PS1(xi -  GXt )
= - IB t TJt PS1 (xt -  Gxt) |p t (xt , xt ) + (xt -  Gxt )T S-( P ^B A f,(x i , t)T T
B T1 PS1(xı -  Gxı I p ı (xı ,x ı) + B i1 PS1(xı -  Gxı 1  ^|Afı (xı, t)||
< -  b T t1TpS1(xı -  CSC,) p i (xı , xı) + b T t1TpS1(xı -  (S ı) p i (xı , xı)
=  0
0
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Ve sonunda aşağıda ki eşitsizliği yazabiliriz.
2(x, -  Gxi )TS İ 'P T B u f + A f,(x , , t)] < 0 . (18)
Denklem (11) kullanarak ve aynı sırayı izlersek de aşağıdaki 
eşitsizliğe (19) ulaşırız.
2(xj -  Gxi )TS[PTıBLu3 + Ah,(x, , t)] < 0 . (19)
Q kesin artı tanımlı olduğu için, denklem (17),(18) ve (19) ve 
V(^i(1)) < 0 ,ve V(^i(1)) = 0 olması için tek koşulun z^ ) = 0
olması gerektiğinden V(z^ )) negatif tanımlı bir fonksiyon 
olduğu sonucuna varabiliriz.
lim zi(1)(t) = 0 t^+tt
Denklem (6) yı kullanırsak
E( xt -  GX) = r 1 ■ TES ■ S-1 zt = T  11 Ir 0 'l z,(1)
(20)
. t -  11 z'(i) 
0
Zaman sonsuza giderken ki limitini aşağıda ki şekilde 
yazabiliriz.
lim E (x, -  Gxi ) = lim T-1[ zi(1)(t)
= T~1 lim zi(1)(t) | n f^+tt | = 0
0
(21)
Denklem (16) yı tekrar yazarsak
zi(2)(t) = -T2B (u i  + Afi (xi , t)) + (u3 + Ahi (xi , t))] , 
Varsayım 4 kullanırsak:
||zi(2) (t)||= II-  T2 B[(ui + Afi (xi , t))+ (ui  + Ahi (xi , t))]||
lim z, (t) = lim S
t^+tt t^+< V zi(2) (t)
= 0 (23)
lim Ly ,(t) -  W(t)] = lim [Cx,( t)-  C~,(t)]
t^+tt t^+tt
= lim [Cx,( t)-  CGxj(t)] = lim Czj(t) = 0.
t^+tt t^+tt
Varsayım A1 ve Denklem (23), ~ ve z, sınırları olduğu için 
zt = x, -  (Gxi , i  = 1,2, ■ • •, n , x, sınırlı olduğu kolayca 
anlaşılır. Bu noktada ispatımız tamamlanmıştır.
Açıklama : (9) da sentezlenen bütün denetleyiciler üç analitik 
bileşen çözümünden oluşmaktadır.
Birinci bileşen
u1 = Kx, + ( H -  KGjxl
basit doğrusal denetleyicidir.
İkinci bileşen
B T T,TPS, (x. -  G~.) T T
T \  1 i-—  Pi (xt , ~ ) B T Tİ P S ^x . -  G x) * 0
B T Tİ PS1(xi  -  G~xi )
0 BTT1TPS1(xi -  GXİ ) = 0
ve üçüncü bileşeni de aşağıda ki gibi formüle edebiliriz.
BTT1TPS1(x, -  Gx, ) T T _
II T \  1 i------ ni (xi, ~i) Bt t  PS1(xi -  G~i) * 0
\b t tT PS1(x, -  GSj)
2u. = i
3ui =
BTT1TPS1(x, -  G~i) = 0
Görüldüğü gibi doğrusal olmayan denetleyicimiz mantık 
tabanlı anahtarlama içermektedir. Denetleyicimi 
sentezlediğimizde kontrol yapısına bu yapı taşınacaktır.
< ı it 2 b  ■ vı |u2 |+ i k - (xi >on+ 1 |u3i + ıiAhi (xi , o
< 2  T2 b I ■ \Pı (xi , xi ) + n ,(xi , ~ )]
< 2 İ2BI ■ {C\E(x, -  Gx, )] + D \E(xi -  Gx, )]}.
C(.) ve D(.) devamlı fonksiyonlarlar olduğunu hatırlayarak, 
(21) denklemi kullanarak,
lim z,(2 ) ( t l  < 2 T>B ■ lim {C[E(x, -  G ~)] + D[E(xl -  G ~)]} 
t^+^^1 ................ t ^ +tt
= 2  T2 B ■ {C\ lim E(xi -  GGxi )] + D[ lim E(x, -  GGxi)]} 
t^+ tt t^+ tt
= 2  T2 B| ■ [C(0) + D(0)] = 0
1 2 Kontrol ui , i=1,2,..,n aynı doğrusal yapıya sahipken, ui ve
ui , aynı B,T1, S1,G  matrislerini ihtiva eder ve aynı benzerlik
yapısına sahiptirler. Buradan bütün kontrol sinyalleri ui aynı 
benzerlikte olduğu sonucuna varabiliriz. Görüldüğü üzere, 
kontrol altyapısı bu şekilde gerçekleştirerek, bir bilgisayar 
kontrol algoritması şeklinde yazabiliriz.
K, H, B, Tv  Sp G kullanarak yok edilmiş kontrol sinyallerini
tekrar oluşturabiliriz. Bu özellik, önerilen merkezi olmayan 
geri beslemeli kontrol yapısına dayanıklılık özelliği sağlayarak
algoritmayı iyileştirir. Ayrıca, u2 ve u3 ile gerçekleştirilen 
mantık kontrollü anahtarlamalı[16],[17],[18],[19] kontrolle 
kontrolörümüz daha iyi sonuçlar verecektir
lim  zi(2 )(t) =  ° . (22)
(14), (20) ve (22) denklemler aşağıdaki sonuca ulaştırır.
ve
0
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5. Sonuçlar
Doğrusal benzer yapılardan oluşan, genelleştirilmiş sistem 
betimleyicisi modellenebilen, doğrusal olmayan bağlantılı 
sistemler için merkezi olmayan çıkış takip denetleyicisinin 
sentezi yapılarak, analitik çözümü elde edilmiştir. Elde edilen 
sonuçlar, birbirine benzerlik gösteren ve bağlı alt sistemler 
için olduğu halde, genelleştirilmiş bağlantılı sistemlere de 
uygulanabilir. Bu bildiri, genelleştirilmiş bağlantılı 
sistemlerin, tasarlanan dayanıklı dağıtık denetleyicilerinin de 
benzer yapılar içerdiğini göstermiştir. Genelleştirilmiş 
bağlantılı sistemlerin takip kontrolünün gerçekleyebilecek 
olan kontrolün yapısı ve sentezi oluşturularak, bağlantılardaki 
belirsizlikler basitleştirilmiştir. Kompleks sistemler, benzerlik 
ve simetri özellikleri ile incelenmiştir.
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